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9 ��	��  

 
	
	�	  9.1. �����	�  �	
	�	  ���  �������  ���	����� .  
 

����  ����	�
  �������  ��	���  �������  ����� , ��  
���	��	��� : «��
��  ���  ���	�  ����� , �  �  ���������  ����� !». 

�  ��  �����
��  – ���  �  ��������  �������  ���  �������  
�����������������  �  «!������  �������  ������	� »: «��  ����  
������!�  ��  ����  �����"�  �  ��#��� , ��  �	�� 	�  ��!  
��������"  �  ���� , ��  ���� 	�  ��!  ���������"  �  ��#��� !». �  

����!  2 ������  ���  �!  ����  �������  �����  !�	��  ����������  ������ , ������  ����������
  
��!�	� .  

$��  ���������  ��	�!�� , ���  $�  ��%�  ���������  «!������  �������  ������	� » �  ��  
����������  	  ��!������  ������!��� . $  	�%��
  �����  ��  ��� 	�  ���������  ����� , ��  �  
�#����
��  �� . $�  ����  �����
�����  �������  �����#���
�� . 

 
1.1 ����� .   
 

&��'�����  �����
����  (����� ) �������  �!  
����  �����������  �������  ���	�� , 
����%�����  ��  ����  ���!����� ���  �� .  
(������  ���	��  �����  21, RR . 

)�  #�	����  �����������  ���	��  
��������  	���	��  �����	� . *���  �!  ���  
�����  ���!����� ��  �  ���������
  ����
  0F

�
. 

*���������  �����  ��!�  m , 	�����
  ��%��  ������  �  ����� �  ����  �����
���� . 
 
 
1.2 ������	�� . 
  
)�  �����	�  ��	�!���  ���  ����  ���'�����  �����
����  – 
��������� . *���������  �����  ��!�  M , 	�����
  ��%��  
������  ������	  �����  0m  �  ����� �  ����  �����
���� . +����  

����  �����	����  #��	��  ����������  �����  1m , �����
  
����� ���  ��  �����
  ��%��  �����#��� .  
 
 
1.3 ����
�	 . 
 
)�  �����	�  ��	�!���  �����  ���  �����  
���'�����  �����
����  – ��#��	� . 
,��������  "�������  1-4 �����  1n  !�# ��  ��  



#�� "�
  "�������	�  �   2n  !�# ��  ��  ��� "�
  "�������	�  (������  21 2nn = ). )�  
��������
  5 �������  ��� "��  "�������	�  !�������  ��  ���	  �������  r , ��  	�����
  
��������  �����	� , 	  	�����
  �����!�����  ����������
  ��!  m. &�����  "�������  
��������  ��  ��������  �  ����� �  ���������  ������!�� . *�  �����	�  �������  �  
����� �  ���	� , �����  �����  	�����
  �����  l . ,���   0F  ���	��������  	  ��	���	�  
��������	������  ����� .  *���������  �����  ��!� , 	������  ��%��  ������  �  ����� �  
���
  ��#��	� . 
 
1.4 �����	� .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)�  �����	�  ��	�!��  ���	���  �  ��  ����� . *�����  ���	����  ����������  �����%���  ����  
ABCD, �������  �����  ���#�  ��  �������
  ��a 25= . -��  �������  ���������  "������� . 
+�%��  ���	���  A �  C ���������  ����%��  �  ��! #�
  �  "���  ��h 0,2= . &��  ��������  
����%��  �!��  A (������  	������  �������  �
	�  �  ��������������
  ��! #�
 ) 
���#��%�����  	  �!��  C, ���  ����  �!��  B �����������  �  ���������  ���#������
  ��! . 
,���%��  �  ��! #�
  �������  �  ����� �  ��	���	�  �" , �����  	�����
  ��L 30= . ,���  

HF 500 = ���	��������  	  ���	�  ��	���	�  ��������	������  	  �����  �" . (�������
��  
���'�����  ����  ���	����  (� .� . ����  F ) �  ���  ������ , 	���  ����������  AC  (�#�!�����  
��  x ) �  ���  ��!�  #�� "�  ����������  BD.  
&�����
��  ��������
  ����	  !����������  ���'����
  ����  ���	����  ��  �����  x  
(	������  �!��������  �  ����  ���'��� ).  
 
��������� . 	�����
��
  ����   ������  �������  x .  
 
 

	
	�	  9.2. �����	�  �	
	�	  ���  �������  
���	����� . 
 
&�����  �����  �  .��  �!  ���������
�	��  ������  
— ��  �������  !����� . /��  #����  ���%���  —  
��������� , 	���  �������  ������  ���  !������
  



�	������  ������  �  �������.��  ������ . )��#������  ����������  ���%�����  ��	�����  — 
����� , ��������  !����  �  � . � . $  �����
  !�����  ��  ���������  $��  �����  ���  ��	� , ���  
������  ��������  ��  �����  ����  ������ , �  �����  ��	������  �	�����  �  �  
��������	�������  ����������� . $�������  �  �����������  ���
  �	������  !������  ��  
�����  �����
���  ��	����� , �������  ���  ����
  �  ��
  %� �������.��  ������  �  
�����	���
  ����� ��
  �	������  (����  ������ ) ������  ��������  ���  #����  �������  �  
��	������  �#���� , ����.�  	�����
  $��  ���������  ��������� . 
 

���  �	������ . &���  ������  ��������  �!  ��"	�  ��  �	����� �  0v , �����������
  

����  ������ , ���������������  ���  ����  a 	  ���!���� . *�  x ��������  ����  !����  �  
�����������  ���%����  ������� . *�  y - ��������	������  !���� .  
 

0. ����"���  ���������  ���%����  �������  ( ( )tx  , ( )ty ) �  ����������  ��� ����  
������  0x . 
 
 &�����  �	������  0v

�
 

�����������
  ����  ���  ������  (�  
����	����  xOy �  ���  ����  a  	  
���!���� ) �  ��!�� ����  �����
���  
��	�����  ������  �  ������  ��������  
����#������  ���������� ���  �	����� ,   
������������  ��������	������  ��	����  

0v
�

. -��  ���������� ���  �	�����  ��%��  
��!��%��  ��  ���  	��������� : u

�
, 

��%����  �  ����	����  xOy, �  w
�

 - 
������������  ��������	������  �
 , ��  
���  ����  ���  Oz. 
 

1. ����"���  ����%����  ���  ����	.�
  �	������  �������  ��  ���������������  ���  
	�������� : xv , yv , zv . 

2. ����"���  ���������  ���%����  �������  ����  ����  ����  ���
 . 
3. *���������  	���������  �����  �������  �������  ( )11 z;x . 
 

 *�	��������  �������  ��  ��������
  ����	�����  ��!����  �������� : 01 xx=x -D �  

1z=zD . ,	������  u  �  w !������� ��  ��� "�  �	������  0v , ������� , ��#�����  

��������������  �������� , ����%����  ���  xD �  zD ��%��  !������  �  �������  ���� : 
 

acos2A=xD  
asinB=zD  

 
4. $���!���  ����������  A �  B ����!  u  �  w, 0v �  ��	������  ���#�����  ������� g . 

 



&���  ��=v /5000 , 2/10,0 ��=g . (����������  �������  ������ :  

� ) ��±=u /10,0 , 0=w . 
#) ��±=w /10,0 , 0=u . 

 
5. (�������
��  ��������  ��	������
  ( xD �  zD ) ���  ����  �30,0 , �45,0 �  �60,0  

������� . 
&��  ����� #�  �	������  u �  w��������  �����
���  �#��!�� , ����	�  ��	����� ���  

���������  ��������	�������  �	�����  ( 22 w+u ) ��  �����������  !�������  0u . &���  

��=u /100 . 
 

6. �!�#��!���  ����������	�  �#���� , �  	������  #����  �������  �������  ���  
�������������  ���������  �  ����
  �  ��
  %� �	����� �  ��=v /5000 ���  �����	����  ���  

a . (����������  ���  ������  ���  ���� : �30,0 , �45,0 �  �60,0  ������� .  
 
��������
������  ��������� : 

a
a
a

tg=
cos
sin

 

aaa sin2cos2sin =  

aaa cos2sincos 22 =-  
 

	
	�	  9.3 �����	�  ����	�  �	
	�	  ���  
��������  �������  ���	����� .  
 

&�  ���#�����  +�����������  �������	�  
(����#��	�  0������  �%�����  �  ������  
����!�������  36 ��� .  �	�  �������
  ������ . -��  
������  ����  ����!�����  – ��  ���  ����  ��������  
�����#�����  – �������� , $�� , ���  �#�����  
	������� ! $  �����
  !�����  ���#������  ��������  
��	������  ������� , ���!�����  �  ����!��������  �  

��������
  �������
  ������ , �  ��	%�  ����������  �� �����������  ��!��%�����  ��  
�������� . 

$�  ����  ���	���  !����  �#�!���� ��  ���������  ���������  ������� , �  !����  
��!�� ����  ���������  �������� .  

#���  �  �	��	�  – �  ��	��  �����  ������	$  	���%���$�  �������	$�  ��		$� ! 
 
!	���  1. !��  ��  ����� ? 
 
�����.�����  ����!�������  �������
  ������  ��������������  �����������  

���������  ����  ���   �%�����  �������  �  ��  ����������
  �������������	�  ��  
������������  	  �����#����� . 

  



1.1  (�������
��  �	��  ����  ���� , 	������  ���#������  �����  ��  �����������  Ct °= 200    

��  �����������  Ct °= 901 , ���#�  ����!�����  ���  ��������  ������  !�  ��  �  ��"�
  
������ .  
1.2. ,	�� 	�  ����  �����  ���#������  �%�� , ���  #�  ����!�����  ���  	���������  �������
  
������ ? ,����
�� , ���  �&�  ��������� ��
  �������	�  ����������  %80=h . 
1.3. �������� , ���  ���  �������  ����  ������������  ��  ���#�� , ������  �������  �	�����  

�������  ����  �  ���#�  ����������  
c
�

v 10= . ��	��  ��#���  ���%��  �����"��  ������ , ���  

��!����  ���  �������  �  �����#��	�  ������  ����  ��  ���
  �	������ ?   
$�!	��  �������  ����  �  ���#��  �����#���
�� . 
1.4. ,	�� 	�  �����  ���#������  ���������� ��  �%�� , ���  �#�������  ��#���  ����  
��������  ����.�
 ?  �&�  ������  �������  ������  %40=h .  
1.5. 1���  �����  ��������  (�  ��������  ,2� ) ���
  ���
  �����  (�  ��  �����  ���� , �  ��  
��#���  ��������  ����.�
 )? ,������  ��������  �����  �������  �����
  150 
�������� /#����� .  
1.6. *.�����  ������  ����������  �������  ����  ���#  ���������� , ��  	������  ������  
����  ������������  �����#����� ?  
 

!	���  2 "�#��  ��  �$�������� ? 
 

$  �����
  �����  !�����  ��  ��������  ������������  �  ������������ �	��  
��#�������� , ���#�  ��  ��������  �����  �����#��	���	��  ���"��#��  ����
��  	  #����  
�	������  �  ���!�����  ��������� .  

$�  !����� , ���  ������������  ��%��  ����������� ��  ��!�������  �����#��� , �  ���  
�����  #�!  ��������  ����� . $��  ���#������  ��������  ��������� ��
  �����!  ����  
�����#�� .  

2.1 (���������  �����.�����
  �����#  ��������  �������  – �����������  ����	��	�  
�����
  ���� . &���  ������  ����  ( Ct °= 901 ) ����	���������  �!  	����  ����������  ��  

���#�  ���������  ��d 0,5=  �  �����
  �l 10=  ��   �	����� �  
c
�

v 10=  	  ������� ��	� , ��  

��������  ��  �����������  Ct °= 200 . ,����
�� , ���  ��������  �������  ���  ���%����  
%��	����  ��  ���#�  ��%��  �����#��� . )�
����  ����	  ������� , ����������
  �  ����  
�������� . 

 
2.2 ������������  ��%��  ����������� ��  �����������  �������������  ��  

�������%����  ����%�� . ���  ������������  ����  �����#�  ��������  ��!����  ���������  
�������	� . +����
  ����%��  ���������  ��d 0,5=  �  �����
  �l 10=  �����  	��.��  
��������  �  ����������� , ������%�������  ����������   �����������  Ct °= 901 , �  ������  
�  ������� ��	�� ,  ������%�������  ����������   �����������  Ct °= 200 . 0�	����  
����������  ����%��  ������!��������� . 

2.2.1. &��  	�	��  �������������  �����������  ����  ����%��  ����	  �������  ��  ����  
#����  ���������� ? ����"���  ������� , �����������  !���������  �����������  ����%��  
��  ����������  ��  ��  ������  	��.� . 



2.2.2 ��	��  	���������  �������  �����#����� , ���  �����  ����%�� , ��  ��	��  
�������������  ���������� , ���  	������  ����	  �������  ��  ����  #����  ���������� ? 

2.2.3 )�
����  ����	  �������  ��  ����%��  �  ���������"����  ��%���  �������������  
(� .� . 	���  ����  ����	  ��������� ). 

 
2.3 $  �������  ������������  �  #�� "��  ���"��#��  ��������������  �����������  

���������  �  	�������.��  ���� . &�����
���  �.����  ��!��%�����  ��	��  �����#�  
������������� . 

&���  �  ������!�����������  ���#�  ���������  ��d 0,5=  �  �����
  �l 10=  
���������  ������
  ���  ���  �����������  Ct °= 901 , ���%����  ��  ��
  ��  ������
  �	����� �  

�
�

v 50=  �  	�������������  ��  �����  	��.�  ���#� . )�
����  ����	  ������� , ����������
  

�����  �  ���
  �������	� . ,����
�� , ���  �	������������"����  ����  ��������  ��  
�����������  Ct °= 200 .  

 
 
 

  



�������	$�  �� ����$ . 
 
3	��  – ��	������ ; 
- �������	�  3�� - �!������  910 . 
- 	������  �����.�  �������  (���  �������
  ������ ), 1 	��  = 4,21 �% . 

4��� ���  �������  �������  �����  - 
��

��
q 7100,4 ×=  

&�������  ����  
3

3100,1
�
��

×=r . 

&�������  �������  ����  (���  �������� , ���������������  �  �����
  !����� ) ������  

�����
  
3

70,0
�
��

=r . 

&�������  ����  - 
3

3109,8
�
��

×=r  

4��� ���  �������	���  ����  
������

��
c

×
×= 3102,4 . 

4��� ���  �������	���  ����  
������

��
c

×
×= 31039,0 . 

4��� ���  �������  ���������  ����  
��

��
L 61025,2 ×= . 

 
1 �������
  #�����  �����  158,988 ������ . 
 
,����������  ��������  �����  ���	�  Urals (�  ��������  �����������
  �  (����#��	�  

0������ ) �����������  �����
  
3

310864,0
�
��

×=r  

&���	  �������  – 	���������  ������� , ����������
  �  �����.�  �������  
tD

D
=

Q
q , ��  QD  - 

	���������  �����������
  �������  !�  �����%���	  �������  tD .  
 
����  ������
�  
����
��  ������  �����������  
�����������������  �
����  ������  l  
�����  tD , 
����  �  ������  �����  ���  ��������  ��������  �������  ���������  
�����  �  ������  �����  ���
��
  ������
��  
���
� , �����   

l
t

q
D

= l .     (1) 

��  l  - ���  ����
  
������������
�  – ������� , ���������  �
  ��
����� , ��  
��
�����  ����
����  �
���� . 
 

������.����  ����������������  ����  
�����

!

×

= 390l . 



10 ��	��  
 

	
	�	  1. ���	�  (��  �	
��	�  ���	 ) 

 
 
 

������#���  #�����  ��!���  – #�� "��  �  
����� 	�� , 	������  �  ������ , ������  �  
������%����� . )�  �  ����  ��  ���  �����  �#��� , 
�������� , ������� , 	�!�� , 	����� , ������	� .  

(�������������
  �  �����
  !�����  ������#��  ����������  ��  �����  
������#������ , �������  #����  ��  ������  ��	�����
  ����� �  – «����� ���  
������#���� ». &���#��  ����  	�	  �  ������  ����� ���  �!�  �����#�����  ������  
��%����  ���
������ , �������� , !������ , ��	  �  �  ��"�
  ������  ��  �������  ��� 	�  
���#����  ������������  ���  ��"�
  !�����  ����	�������	� . 
���	 , �������������  ���������  �����  ������#��� : 
- ������#��  ������������  ��� 	�  ��  ���!����� ��
  ����������� , �������  	������  
��%��  �����#��� ; 
- 	�����  ������#���  – ���������
  
�������������� ; 
- 	�����  ���������  �  	�������  
�����������   ���%��  ������	� ; 
- %���	���  ����  ���%��  �����	���  �  
��	��� , ���  �  �������%���  ������#���  ��  
���!����� ��
  �����  ��  �������.��   
�����  ��100 =x ; 
- .����  ����  	������  ���������  ��  ������  �����������  ��  ���
  ��������  �  !�����  	���� ; 
- ����������  ��%��  �����  �����  �5,3=l ; 
- �  ���������  ��	��  .����  ����  ������#���  ���������  ��  ������  �40,0=h  
- �����  	���� , ������	�  �  !�����  �����  �����#��%���  ���� ; 
- ��������  ��������  !�����  ����  	����  ������#���  (��������  ����  	����  ��  
�!������
������  �  ��������� ); 
- 	�����.����  ������  �	�� %����  ��%��  	�������  ������#���  �  �����
  80,0c =m , 
��	����� ��
  	�����.����  ������  ��	��  ��%��  	�������  ������#���  �  �����
  

90,0� =m  (������ , ��  ���"��� , �
�  ���  ����
  
����  �����  ����"�
  
���  ����
  
����  ��������� ). 
 
!	���  1. ����	��  - ��	��  �  �	�%�� . 
 
(�!���� ��  �������  #����� ! ������ ��  
�����������  ���%����  ������#���  ���  ��  
��!���  – ���� , �������  ��� , ��	������ , ���  
��	 , 	�	  ���  ����� ! ,������  �����������  
«�		������
 » ��!�� , 	���  �������  #���%��  



	�����  �  ���  ������  	�����  ��  ����	�� !����� . 
1.1 �!������ , ���  ���  ��!���  ������#���  �  !������  ��������  	�������  ������	  
(��������  ���� ) ������#���  �������������� . )�  	�	�
  ���  1a  «!������  ��� » ������#��  
���  ������  �  ��	����� ��  ��!��%���  ��	������� ? 
1.2 *���������  �����  ��	����� ���  ��	������  maxa , �  	������  ������#��  ��%��  
�����  ���%���� . 
1.3 1���  �����  �����  �	������  1�  ������#���  ����!  �����%���	  �������  c0,5=Dt  
�����  ������  ���%����  �  ��	����� ��  ��!��%���  ��	������� ? 
 

1����  ��%��  ��#����� , 	�	  ��������  «����  �  ����� », �	�����  �������  ��  
��	����� ���  ������� , ���  	�����
  	�����  ���	����������  ���  ���  �������%���  
������#��� .  )��	�� 	�  ����	�����  ��	�
  ����� ?  

 
1.4. 1���  �����  ��	����� ���  ��	������  ���  ��	��  ������  ���  !�������  !��������  
	�����.������  ������ ?  
#����  !��  �������
����  $����
���
���  ��
���%���  �����
  �����
��
���� .  
 
!	���  2 �����	��  – �����#����  �  ���	����	 .  

 
�����!��  ��%�  %������ ��  

�		������ , ��  �����  ��!��	���  
���#��������  �  ��!	��  �����%���� . 
,����
�� , ���  ���  ��	��  �����%����  
��������  	����  ���	��������  ���	�����	�  
�������� . 
 
 

2.1 *���������  �����!��
  ���  s ������#��� , ���%������  ��  �	����� �    
�

	�
90=� , 

���  ��!	��  �����%���� . 
2.2 �!������ , ���  ���  ��!	��  �����%���� , 	���  ��������  ����  	����  ��!	�  ���	�������� , 
������#��  «	����  ����� ». )�  	�	�
  ���  2a  ��	�������  ������#��  ���   ��	��   
�����%���� ? 
 
+�%��  ��  ���� "��  �����!��
  ��� , ��������  �����  ��������  �����%���� ? 
2.3 ��	��  ��%��  #��  ������� ��
  �����!��
  ���  s¢ ������#��� , ���%������  ��  

�	����� �  
�

	�
90=� , ���  �����%����  �������  ��������� , !������  ������  ��!�	� ? 

 
	
	�	  2. ���  ����� , 
�	  ������ , 
��  �	��� … 
 
���  .�������  �����������  ���������  2

1 ��20=S  �  
2

2 ��80=S  �������  ��	 , ���  ��  ���  ��������� . $  
.�������  ���������  ��	������%���  ���"��  �������  



2001 =m  �  8002 =m  �������������� , ���!�����  %���	��  ���������  ����%���  �����
  
��l 20= .  

 
 
!	���  1.  ���
�� . 
 

+�%��  ���"����  ���������	�  !�����  ��!��� , 	���������  	������  ��������  
���������� . &��  ������ ���  �����������  ��������  	&�1010 =p  ���"��  ���������  �  
����������   ��  �����	����  ����������  ��  �����  ���	�  ���# . �����������  �	��%�����  
��!����  �  ��!����  ������  ���#   ��  �!�������� . 
 
1.1. *���������  ��������  p  ��!����  ��%��  ���"���� , ���  	������  ���"��  ���������  �  

���������� . 
1.2. ,%��  ���  ��������  ����%�� ? 1���  �����  ����  �������� , ��
��������  �  ����%�� ? 
1.3. (���������  ���"�� , ����%��  �  ��!���  ��%��  ����  	�	  ������  ������� . 4	�%���  

���  ���"���  ���� , ��
��������  ��  ��� . &�	�%��� , ���  ���  �������  ���������  �  
����������  ���  ��
������  ����  �  � . 1.1 ��������  ��!����  ��%��  ���"���� .  

 
(��������������  �����
����  ��%��  ���%��  #���������  – ���#����  ���  �!�������  

�����������  �������� .  
 
1.4 *���������  �!�������  �����������  ��������  0pD , ����  ���"��  ���������  ��  

��0,1=Dh . 
 

0����  ������ , ���  �����
����  ��!��"����� , ����  ������
  ���"��  ����	�����  
��%�  ������  ���	�  ���# . ,������ , ���  �����������  ��������  ����  �����  ������  

	&�1010 =p . 
 
1.5 )�
����  ��	����� ���  �����  ��!� , 	�����
  ��%��  ����%��  ��  ������
  ���"�� , 
���#�  ���  ����  �������  ��  ��!��"���� . 
1.6 )�
����  ��	����� ���  �����  ��!� , 	�����
  ��%��  ��������  	  ��%����   ���"�� , 
���#�  ���  ����  �������  ��  ��!��"���� . 
 
 
!	���  2. ��
	 . 
(����		$%  ����� ��  �  ��		�&  ���   ������ '  	�  	��� !) 
 

&�����������  ��%��  ���"����  ������� �  !��������  ����
 , 
��������  	�����
  �����  r .  &��  ����  ������
  ���"��  �	�!����  ��  
��	������  ����������  1l  ��  �����  ���	�  ���# .  

 
2.1. *���������  �����  ����  ��������  T  �  ����%��  ���  ����������  
���������� ���  ��!� . ,%��   ���  ��������  ����%��  �  ����  ������ ? 
2.2. ��	  �!�������  ����  ��������  �  ����%�� , ����  ��!  �����
  m , 



���������� ��  �������"�
��  ��  �������  ���"�� , ��������  	  ��%����  ���"�� ?  
2.3. (���������  ���"�� , ����%��  �  ����  ��%��  ����  	�	  ������  ������� . 4	�%���  ���  
���"���  ���� , ��
��������  ��  ��� . &�	�%��� , ���  ���  �������  ���������  �  ����������  
���  ��
������  ����  �  � . 2.1 �������� . 
2.4 +�%��  ��  �������  ������� ��  �  ���������  ����������  ���  ����������  �����������  
�������� ? 
2.5 ��	�
  ��	����� ��
  ��!  ( �������  �����  ��  �����  M ) ��%��  ����%��  ��  ������
  
���"�� , ���#�   �������  ���������  �  ����������  ���  ������ ���  �����������  
�������� ? ,����
�� , ���  ����  ���"�� , ���#�  �  ����%��  ��  ��!��"����� . �����������  
����  �����
��  #��!	�
  	  	�������
 . 
 
 
  
 

 
 
 



	
	�	  3.  �  ���  ������	  ���������  
�������������  $���%�� ? 
 
 

$  ��	������  ���#��	��  ��%��  ��
��  
���������  �����%�����  «����	���  ��  �����������  
%��	����  ���������  �  ���#��  �������� , ��  ���  

��
������  ����  ������������  �����  %��	���� . 0�������  �����  ����������������  ����  
�	�!�������  �%����� , �  ���  ��������  	  ����������  ��������
  ������  �!������
�����  
����	�� . -��  �!#�������  ����%���� ���  ������  �  ��!�������  ������������
  ������
 » 

$  �����
  !�����  ���  �����������  ��!�#��� ��  �  ��������  ��������  
��!��	�������  ������������
  ������ .  

 
!	���  1. &���	���  ��	���
�������  
���  ������� . 
 

(���������  ����������  �����  – .����	�  "���	��  (����	�� ), 
�!������
��������  ��%��  ��#�
  ��  !�	��� , #��!	���  	  !�	���  �!������
�����  ����	�� . 

0����  ������ , ���  ������  �!������
�����  ����  ����	�� , �����������  ��  
����������  r  �����������  ���	.��
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��  ba,  - �!�������  ����������  �������� . &����.��� ���  ������  �����������  �����
  
����  ���  #��	�������  ����������  ��%��  ����	����� .  
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�����  
����	�� . 
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F = . &���%���� ���  

������������  ���������  �����������  
«����%� », ��  ���  ����%���� ���  ����  
�������������  �����	������  ����	�� . )�  
�����	�  ��	�!���  ����	�  ���	.�
  (2) �  
(3) (&��
 , �������
�� !) 



&����������  ���	.��  ���%��  �  ������  ��"����  !�����  ���"	��  ����!�	�� . 
*���	� , �  ���� ���  ������  ��������� ���  �!�������  ���������
  ��%��  ����	�����  ��  
���������  �  ������������  ���� , �������  �  ����	�
  ������� �  ���  ���	.��  ��%��  
���#��%����  !������  ����
���� .  

���  ��������  ��
��
�����$  ��������  ��������  �����������
���  
����'��  ���%�������   �������  

( ) xx gg +»+ 11 ,      (4) 

�����������  ���   1<<x   �  �'%�$  (���$ , ���%��$ , ������
����$ , �
����
����$ ) 

�
���$  g . 
 
1.2 &���  ����������  ��%��  ����	�����  r  ����  ����������  ��  �����������  0r . 

&���������  ��  �  ����  e00 rrr += , ��  e - ��������� ���  �!�������  ����������  ��%��  

����	����� , 	������  ��%��  ������  �����  1<<e . $  �#���  ������ , ���  �������  ������  

�  ����  �!������
�����  ��  ��� 	�  ��%��  #��%�
"���  ��������  ���#��  !������  
����������  ��%��  ����	�����  �  ����  d00 rnrr += , ��  1<<d . ����  ������  �  ����  
�!������
�����  ��%��  �����������  ��  ���#��%�����  ��������  
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��  5 �  ������� �  ��  3 !�������  .��� . (�!�� ����  ��������  �������� ��  �  ��#��.�  (���  
��
��  �  ���  �����
 !) 
 
�  ���'	�&(��   ����� $��& �  �	��!
  �  ��	��%  0U , �  ���  �  ��	��%  0F , �  � �  

���	���'	� , �� �& �  1,1 00 == FU .  
)	��!
 , �����		�
  �  � %  ��	��% , �����  ����	��� '  w . 

*��+�  ������	����  ���'���� '��  ����+�		$�  �������� , ��  ���
��	��  
����� �  �	��!  �������&� ��  ��+�&(%  ������& ,  .� .  ��  e00 rrr += . 

,����� �  �����+� ��	$�  ����		$�  ����� $  �   ��	�� '
  ��   ��%  
�	����%  ��� ! 

 
 
!	���  2. ���������	�  '�����	  ������� .  

 
2.1 &��  	�	��  �����������  ��%��  ����	�����  .����	�  ��%��  ���������  �  ���������� ? 
2.2 ��	  ��%��  ��
�� , 	�	��   ����������  ��%��  ����	�����   �����������  ��  ���"������  
����������  #�� "��  �����%��	�  ������� ? 
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�  �  ���� , ��  �����
 , ���  �
�  �����  ����
� ! 
)
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�
  ������  - 3

0 1040,1 -×+=e  



2.3 *.�����  �  ������� �  ��  310-  �����.��� ���  ������  0w , ������������  ��  ����  
����	��� .     
 



!	���  3. (�����	  ��  ����  ������� . 
 
$�����  �!  .����	�  ���  ����	��� . 
 
3.1. )�
����  ��������� ���  �!�������  ����������  ��%��  ����	�����  e . 
3.2 )�
����  �!�������  ������  �!������
�����  ��%��  #��%�
"���  ����	�����  12wD  (��  
���������  �   ���
  ������
  �  #��	������
  .����	� ). 
3.3 )�
����  �!�������  ������  �!������
�����  ��%��  	��
����  13wD  (��  ���������  �   
���
  ������
  �  #��	������
  .����	� ). 
3.4 1���  �����  �!�������  �����
  �����.��� ��
  ������  ����  «��������� » ����	��  ��  
���������  �  ��  �����
  ������
  �  #��	������
  .����	� ?  
 
!	���  4. (�����	  ��  ����   ������� .  
 
$�����  �!  .����	�  ���  "���	�� .  
 
4.1 (�������
��  �!�������  ������  
�!������
�����  ����  "���	��  ��%��  ��#�
  (��  ���������  �  ���
  ������
  �  #��	������
  
.����	� . 
4.2 1���  �����  �!�������  �����
  �����.��� ��
  ������  ����  «��������� » ����	��  ��  
���������  �  ��  �����
  ������
  �  #��	������
  .����	� ?  
 
������  �����
��� .  

*��  �  ���  ��	��	��  ���	�  ������	�  �����%	�� 	�&  �	��! ? 
  



11 ��	��  
	
	�	  1. )����  *�����
� . 

 
+�����
 , ��  ����������
  ��!�	  5����  (�����  5��� ), �����  ���������  ��������  

«1�� ? 3�� ? ���� ?» ��"��  �������  ��#�������
  ������ -!�����  �  ������  ���	��  – 	�	 , 
��  !��������  ����� , ���������  ���  ���  ��������� . ����  ���"��  ���!�  - 
��%��  «����������	�
  �����
  ���	 ». $�! ���  #�� "��  #��	� , 
����������  !����������  ����
 , �  !�	����  ��  	��"	�
  �  ����� 	��  
���������� .  1���!  ���������  ���������  �������  ��� , 	  	�����
  ���!�  
���	�����  ��	�����
  ���� . ,�����  �  ����� �  ���������� ���  
�����������  #����  �!�����  ����  ����%����  ���� , ����������  ����	��  �  
��������  �� . �!�����  ���  �����  !���������  ����  ����%����  ( )xT  ��  
	���������  �������  	��.�  ���� . ���  ��  �!�������  ���	�����  	  	��"	�  
#��	�  �����	�� ���  ����
	� . &�����  ��%��  ��������  
���  �!�������  – ���  ����	����  �  ���  ���'���  ���� !  
+�%��  ��  ��  �!�������
  !����������  ( )xT  
�����������  �����  ���� ? &������"� , 5���  ��"�� , ���  
���  !�����  ��  �����  ����!������  ��"���� . &������  
����  ���������� ���  �������  – ����  ���%��  #��  
��������������� ! 4% �  ����  ������  !�����  ���%��  
����  ��"����   ���  ������� , ���  ��  ����  ���  �����  

��������  �����	�� ��
 .   
���  #���� , ���  �����  ��������������  ����  ������������  ����
  

���	.��
  – !��������� �  �������  ��  ������  ���  ��!��  ����  ( )zr .  
(�"���  – ������� ! 5����  ����������  	  ����#�.��  ����
  

���� . ,��������  ���  ����"���  ����������	��  .������� , 
���	�������  ������  �������  #����	�  �  … ��"���  ��������  �������  
����������	��  ������� . �!������  ��!���� : 

��0,101 =R , ��0,52 =R , ��151 =h , ��102 =h ,  
�!������  �����  ��m 20= . �����  ������������  (�����������  

������ , ���  
2�

�
10=g , �  ��������  ����  �����  

3
3

�
	

100,1 ×=r ) �  

������  ����	  !����������  ����  ����%����  �����	�  ��  	���������  
������
  ���	�  �����	� . 
 
������  1.  
&�����
��  ����	  !����������  ����  ����%����  �����	�  ��  	���������  ������
  ���	�  
�����	� . ,����
�� , ���  ����  ����%����  �����  �!����� ��  �����  ��� , 	�	  �����	�  
���������  ��  ��x 0,50 = .  
 

&������  �	��������� , 5���  �#������ , �	����������� ���  
������  �  ��������  ����"�����  �������  �  ��!�� ������  �������� . 
«+�%��  ��������  �	��������� , ��������  ��!  ��  ��� ?» - �������  
5���  �  ���  %� ��#�����  ���  ����  – �����  �����  ��  ��������� ! 



 
�����  5����  ��"��  ����%���  !�����  – #�� ��  �% ������
  ���������  

!��������� . $�  ������  �	����������  5���   ����� !����  ����"��
   	����  ������
  
��17=h  �  ����  ������������  °= 20a , �!��������  �����  	�����  �����  ��m 5,7= . 
 
 

������  2.  
&�����
��  ����	  !����������  ����  ����%����  ����  )(x�   ��  	���������  $ ���  

����  �	���������� .  
 
�  ����  �	���������  ����������  �����������  ������� .  

$�����������
  ������� , 5����  ��"��  ��!��#����  �#���  ������  ��"����  �#�����
  
!�����  – 	�	  ��  �!�������
  !����������  ( )xT   �����������  �����  ����  ( )zr ? *	�!���� , 
���  !�����  �����  ��"����  �  �#���  ���� ! 
 
������  3.  
�������� , ���  ���  �!������  �����
  ���  !����������  ����  ����%����  �����	�  ( )xT . 
$���!���  �  �#���  ����  ���	.�� , �����������  �����  ����  ( )zr . 
 
&����  �  ������  ��  ����������  �����%���
 , 5���  ��"��  �����������������  ����  
��	�����  ����  $��� . *�  �����#��  �#'�����  ���  ����  �  ������%��  $���  ����������� �� , 
�  ��
�� , �!������  ��#��  ���������������  ����  (��� 	�  ��	�� , ���#�  ���  ������  �  ���� ), 
�����!��  ��  	  �����	� , �������  �  #��	� , ��������  	���.  �����	�  ����!  ���������  �  
	��"	� . 6����
  $���  ���������  �  ����  ����!  ���  �����  !�	�����  ���  
����������� ���  ��#��� , �  ������%��  5���  ��������  ���
  �	��������� . 
 &����  ������ ���  �!������
  5���  ��������   ����	  !����������  ����  ����%����  
�����	�  ��  ��  	��������� . «��%�  ���  ���  ��!������� !» - �������  5���  �!�����  ��  
����	 . �  ��"��  ��������  �!�������  ���  ���'���  ���  %� ���� .  1���!  ���	�� 	�  �����  �  
�����
  ����	  #��  ���� !  

&���������  ����	�  ��	�!���  ��  �����	� .  
«-���	� !» - ���	��	���  5���  �  ����	�!��  $��� , 	�	��  ����  ��  �!������  �  ��������  

�  ���#�� . 



 
������  4.  
*���������  5����  ���� , 	������  ������  $��� , ��
����  ��  ��!���� .  
 
 



	
	�	  2. +����	��  
 

$��!�  ����  ����	��  .�������  	���#�����    ��%����  
��������� . &��������  ���%����  �����  �  ���!  �  ���������
  ��  
������  �	����� �  u± �  �  ��	������  ��������  T . $����  �����%����  
�  ��!���  ���������  �����#��%���  ���� , � . � . ��%��  ������ , ��� , 
�������  ��%���  ���  �������  ����%���� , ���������  ��������  
�!������  �	�����  ��  �����������%��� . 
 )�  ���������  �  ��	�����
  ������  h ������  ����� 	�
  "���	 . 
)��������������  �����  ����	��������  �  ���������
  "���	  ���%����  
���!  �  ��	�����
  �	����� �  v, �  ���  ���"��  ���������  �  	��
���  
��%���  ����%����  �  ���%����  �����  (�� . ��� .) . 
  
 $�!��%��  �����.�� , ���  	�����
  "���	  �  ���.����  ���%����  �����  ���������  �  
��������� , �����������  �  �����  �  ���  %� (���������  ��"� ) ����%���� , �  ���  ����  
�����  ����#������  ���������� ���  �	����� .  
 
1. &�	�%��� , ���  ���  !������
  �	������  u  ��	��  �����.��  ��!��%�� , ��� 	�  ����  ������  
	���#���
  ���������  �  �	����� , �  	�����
  "���	  ���������  	  ��������� , 
�������������  ���������  �������� : 

 mA=T /  �  
m
n

B=v , ��  Nmn, Î . 

 
&���  ��=u /0.5 , �  2/10 ��=g . 

2. )�
����  ���������  !�������  A �  B . 
 
 $  !�����  ���������������  ��� 	�  �����
 , 	���  �	�����  "���	�  ���!��  #�� "�  
�	������  ���������  uv >> ( uv 10³ ) �  ������ , ��  	������  �����������  "���	 , ������  
#�� "�  ���������  	���#���
  ��������� . &��������  �������  ������������  ���������  
�#��!�� : huT << ( 10/huT £ ). 
 
3. ��	  ���%��  #��  ���!���  �����  n  �  m , ���#�  ���  �������  ���������� ? 
4. *���������  !�������  ������ "�
  «��!�������
 » �	������  0v , 	�����
  ��%��  �#�����  

����������
  	  ���������  "���	 , �  ��	%�  ��������  vD  ��%��  �����  ��!���������  
�	��������  ���  1=m , 2=m  �  10=m .  
 
 (���������  #����  �����#��  ���������  "���	� , �����������  	  ���������  �  
��!�������
  �	����� �  0v  ���   1=m . 
 
5. *���������  �������  �������  i -�  	������  "���	�  �  ��������� , �  ��	%�  
��	����� ���  ������  ���'���  "���	�  �����  i -�  	������ . 
6. �!�#��!���  ����������	�  !���������  	���������  "���	�  ��  �������  (�#�!��� ��  
����	������  ���	� : �������  ����� , ��	����� ���  ������ ). 
 



 &���  �	�����  v"���	�  ����������  ��  ��!�������
  ��  ��������  vd ( v+v=v d0 ) 

(����������  ��� 	�  �����
 , 	���  
200

v
+v<vv

D
< . 

7. 1���!  	�	��  	���������  ������  ���.���  ����������  ������  ���'���  ��������  
���� "����� ? $���!���  ���  �����  ����!  ����"����  vv D/d . 
8. ��	��  �����  #����  ������%�� ��  ��!��  �  ��  	�	��  ��	����� ���  ������  

�
�
�

�
�
�

Dv
v

h
d

���%��  ������ ��  ����  "���	 ? 

9. )�����
��  	����������
  ����	  !����������  �
�
�

�
�
�

Dv
v

h
d

. 

10. &���������  �  � . 8 !�������  ������  ��������  ���	�� 	�  !���%����� , � .	 . ����  
���������  ���������  �  ��!������  ����%�����  ���  	�%���  ���������  ����� . *.�����  

�"�#	�  �
�

�
�
�

�
D

D
v
v

h
d

 �����������  ��	����� ��
  ������  ���'��� . 

 
 
	
	�	  1.  «Railgun» 

  
���������  ��	  �
�  ������������  ��� -

�����  �������  ��  ���������������  
������ …  

 � . �����  
 

 
 

-��	�����������  ��"	�  �����  !���������  	��� �������  ��� , #����	�  … �  
��%�  ��������  �#'�	����  ��� �!���  �������  �  ��%�������  �����������
 . )��  ��  
	�%���� , ���  !�  ����������  $��  ����� ,  $�  ���%���  ������%��  ����.����� ��  �����  
����.���  ��!�����  ��	��  ���%�� . )� , $�  �#�!���  �����������������  ����  !�����  �  
�����#�����  �  �#'�������  �  ��������  ��������  ����.����  �����
����  ��	��  ���%�� . 

*�������  ����  ��!���  ��������  !�	��������  ��  �!������
�����  �������  �  
��������  ����� , ��!��������  �������
  	���"�	 , ��  	������  ������	�����  ��� ���  
����� ��  ���	������	��  ��	� . 

$��  ���������  ����������  ������
"�
  
�������  – �������  	���"�	  !���������  ��  ���� , 
	������ , �  ����  ������ , ���������������  	�	  
	�����
  ����	  �������  R  �  ��	�� , ����  	������  
#����  �#�!�����  0I .  ���  ����!�������  ��������  
	�� .�  ���	������  	  #������  	������������  
��������
  ��	��� �  C , !���%����
  ��  �����%����  

0U . -��	������	��  �������������  	�� .�  �#�!�����  
Y (���#�  ��  �����  �  ��  �������� ), ����	������� �  
	�� .�  ��%��  �����#��� .  

�!��������  ���	�����������  ����  ��  ����  �������  �������  �����#���� .  



$���  ���  ���	�  �������%��  ���	�
 , ������
 , ���	�
 , �����������
  �  
���������
  ����%�� . ,�  ����%���  ���������  ��  	��������  Oz, ������  	�����
  
���������  �  .�����  	�� .� .  

 
$���  ����%��  ��%��  �	�� !��  #�!  ������  

.����������	�
  ������  �����  m . (�!����  �������  – ��  
������  r  �  �����  l , !������� ��  ��� "�  �������  ���	�  R. $�  
����  ������� , ���	�����������  ���
����  �������  
������������  ����������  	������  ���	�� , �  	������  
�����	��� , ���  ��%��  �����	��  ���	������	�
  ��	 , ����  	������  #����  �#�!�����  i . 
+�������  ���
����  �������  #����  ��� ������ ��  ��  ����  !����� . 

 
+�������  ���� , ��!��������  	������  

��	��  0I  �����������  ����������  ���%�� . 
*���	� , ��  ���  	�� .�  ��	���  ����	.��  
��������  ����  ���������  ����  ���
  ��� , �  ��  
�����  ��  ����������  z  ��  .�����  	�� .�  
������������  ��   �������  
 

( )2
3

22

2
00

2
zR

RI
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+
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m
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!	���  0. (,�#�  �'����	���� !) 

 
0.1 &�	�%��� , ���  �  ��������������  ��������  ����  ���  �!�������  �����
  	���������  
����	.��  ����  ( )zBz  ���!#�%��  �������������  ������ ��
  	���������  ���� , 	������  ��  
�����  ����������  r  ��  ���  ��%��  #��  ����������  ��  �������  

dz
dBr

B z
r 2

-= ,     (2) 

��   
dz
dBz  - ����!������  ��  �����
  	���������  ��  	��������� .  

0.2 )�
����  !���������  ������ ��
  	���������  ����  	������  
��	�  �  !����������  ��  	���������  z  �  ����������  ��  ���  ( )rzBr , . 
 

!	���  1. -�	��
  – ����������  �	%��� . 
 

,�����  ��"	�  ������������  ��#�
  ���������
  �����  (�  
���������  �����
  �������������� ). -��  !����� , ���  ��  
��������  ���
����  ������������  ����������  	������  ��	��  
����
  i , �����	�����  ��  ��  #�	���
  ����������� . ,���  ����  
��	�  ��  !������  ��  ����	.��  ���"���  ��������  ���� .   
 



1.1 &���  ������  ��	�����  �  ���������  ��  ����������  0z  ��  .�����  	�� .� , ��  	�������  

�����	���  ���������
  ��	  ����
  0I . )�
����  ���� , ��
��������  ��  ������  ��  �������  
��������  ���� . &�����
��  ����	  !����������  ���
  ����  ��  ����������  ��  .�����  
	�� .� .  
 
1.2  ��	��  ��	����� ���  �	�����  ��%��  ����#�����  ������  ���  ��������  �  ���������  
��"�  ��������  ���  ��!���	�  	����������� ?  

*��
��
 , �
�  ������  �������  ��  ����  ���$������  
���  ��  ������  �����  
���%��� . 
 
1.3  $  	�	��  �������  �������  ������  �  	�	  �!�������  ��  �����������  ������ , ����  ��  
�!�����  ���������� ���  ����%����  ������� , �!�����  ���������  ���	�������  
#������ ? 
  

!	���  2. -�	��
  – �	%����� . 
 

(���������  �����  ���������  �������  �!  ���������	��  %���!� . $  ����  ������  �  
��������  ����  ������  �������������� , ������  ��%��  ������ , ���  ��  
�������������  ������.����� ��  ����	.��  ���"���  ����  (��  ���  ��%��  �����#���  
����	����  ���������  �  ���������
  �������������� ). �����  ������� , ��������  
���
����  �������  ������������  	������  ��	�� , ��	����  ��  #�	���
  ����������� , ����  
	������  ������.����� ���  ����	.��  ���"���  ����  0B , ������������  ��  ���  �������  

0Bi c= .       (3) 
,����
�� , ���  c  - �!�������  	�������� . 
 
2.1 &���  ������  ��	�����  �  ���������  ��  ����������  0z  ��  .�����  	�� .� , ��  	�������  

�����	���  ���������
  ��	  ����
  0I . )�
����  ���� , ��
��������  ��  ������  ��  �������  
��������  ���� . 
2.2 (�������
�� , 	�	��  ��	����� ���  �	�����  ��%��  ����#�����  ������  �  ����  ������ . 
 
2.3 $  	�	��  �������  �������  ������  �  	�	  �!�������  ��  �����������  ������ , ����  ��  
�!�����  ���������� ���  ����%����  ������� , �!�����  ���������  ���	�������  
#������ ? 
 
!	���  3. -�	��
  – �	����	  ��
���������� . 
 

(���������  �����  ������ , �!���������
  �!  ����������  ��������� , ��  
���"���  ����������  	������  ��������  !�	���������  ��  ��#�  	���"	� , ����	�������  
	�����
  �����  L . -��	������	��  ��������������  	���"	�  ��%��  �����#��� . 
 
3.1    (�������
�� , 	�	��  ��	����� ���  �	�����  ��%��  ����#�����  ������  �  ����  ������ . 
3.2  $  	�	��  �������  �������  ������  �  	�	  �!�������  ��  �����������  ������ , ����  ��  
�!�����  ���������� ���  ����%����  ������� , �!�����  ���������  ���	�������  
#������ ? 


